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1. 2 既往の研究 
 










は、耐力偏心を有する RC 構造物について、数値解析によって水平 2 方向の地震応答
性状を調べている。また藤原、喩ら [1-5]は、水平 2 方向に加えて上下方向の地震動入力
を受けるときの RC 造立体架構の弾塑性地震応答解析を行っている。一方、聲高、井
上ら [1-6]は、鋼構造偏心骨組の累積塑性変形を数値解析によらず、理論的に予測する手










































































豆半島沖地震において、4 本柱の東屋が最大約 20cm 移動するとともに反時計回りに回
転していたこと、木造家屋の土台石が 25cm も動き大黒柱が 21cm も大きく移動したた
め床が壊れたが、上部構造はあまり壊れていなかったことを報告している。翠川 [1-37]
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図 2.1 伝統構法木造建物の実大振動台実験試験体 
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2. 2 概要 
 
2. 2. 1 試験体仕様 
ここでは、試験体の仕様について述べる。試験体は、１×３スパンの平面形状を持
つ平屋建て軸組で、柱－横架材接合部には金物を用いない伝統構法によるものである。









表 2.1 主要部材の材種と断面寸法 
a) 土台仕様試験体           b) 足固め仕様試験体 
部位 材種
通し柱 スギ 120 × 120
管柱 スギ 120 × 120
胴差し スギ 120 × 270
ささら スギ 120 × 210
土台 スギ 120 × 120
胴差し雇いほぞ カシ 24 × 100
込み栓 カシ 18 × 15
車知栓 カシ 6 × 30
断面寸法mm
     
部位 材種
通し柱 スギ 120 × 120
管柱 スギ 120 × 120
胴差し スギ 120 × 270
ささら スギ 120 × 210
足固め スギ 120 × 120
大引 スギ 90 × 90
胴差し雇いほぞ カシ 24 × 100
足固め雇いほぞ カシ 24 × 60
込み栓 カシ 18 × 15






















継手 腰掛け鎌継ぎ 継手 腰掛け鎌継ぎ





土台 L部 仕口 
大入れ蟻掛け
土台 T部 仕口 
大入れ蟻掛け
















































































































X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13  
c) Y1, Y5 構面 
図 2.3 土台試験体立面図 
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足固め 120×120



























































































X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13  
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c) Y1, Y5 構面 








図 2.7 に示す。大引は短手方向に 910mm 間隔で架け、足固めと腰掛蟻掛けで接合した。  
 
 













柱は X 方向 3,640mm（4P）ごとに、Y 方向 1,820mm（2P）ごとに設けた。胴差しと
柱との仕口は雇いほぞ接合を用いた。柱は柱頭に錘を設置するため、胴差しの上端よ



























(3) 耐力壁  
耐力壁には短時間に配置の変更が可能な乾式工法による土壁パネル [2-1]を用いた（図
2.9）。乾式土壁パネルは、1 枚あたり長さ 1,800mm、幅 600mm、厚さ 26mm の木小舞
下地パルプおよびセメント系固化材混入中塗土パネルである。表 2.2 に土壁パネルの
材料諸元を示す。これを桟下地構法で胴差しと土台または足固めとの間に組んだ格子





















図 2.9 乾式土壁パネルと施工イメージ 
 




骨　材 深 草 土（1分2厘／4.54mmふるい）
硬化材 土混和材（セメント系固化材）
副材料 古新聞紙（未配達の残紙）
単  位 絶乾状態：5.4kN/m3
























X1 X5 X9 X13  




X1 X5 X9 X13  




X1 X5 X9 X13  
c) 壁配置 C 
図 2.10 壁配置パターン 
 
 




に床板上部面より N90 を各々3 本打ちとした。柔床仕様は、一般的な伝統木造家屋の
畳下地の施工に基づき 15 ㎜厚のスギの床板を用い、根太は転ばし根太としている。剛




表 2.3 床仕様一覧 
部位 材種 寸法 部位 材種 寸法 部位 材種 寸法
床板 構造用合板 厚24mm 床板 スギ本実加工 厚30mm 床板 スギ 厚15mm












































































験 [2-2,2-3]を行った（図 2.12）。ここで得られた荷重－変形角関係を 4P×4P サイズに換





































吊り上げ重量を記録した。試験体ごとの重量を表 2.4 に示す。 
 













土台 0.24 10 2.35 土台 0.24 10 2.37 土台 0.23 10 2.27
通し柱 0.21 8 1.69 通し柱 0.21 8 1.68 通し柱 0.20 8 1.60
管柱 0.16 10 1.56 管柱 0.16 10 1.64 管柱 0.15 10 1.51
胴差し 0.46 10 4.60 胴差し 0.45 10 4.47 胴差し 0.43 10 4.34
ササラ 0.41 9 3.65 ササラ 0.42 10 4.23 ササラ 0.39 9 3.48
鼻木 - - 0.25 鼻木 - - 鼻木 - -
雇い - - - 雇い - - 雇い - -
根太 - - 3.30 根太 - - 1.70 根太掛け - - 0.90
添え根太 0.11 6 0.65 床板 - - 4.57 根太 - - 1.43


















足固め 0.15 14 2.11 足固め 0.15 14 2.14 足固め 0.15 14 2.15
通し柱 0.23 8 1.81 通し柱 0.23 8 1.83 通し柱 0.23 8 1.86
管柱 0.18 10 1.80 管柱 0.18 10 1.77 管柱 0.18 10 1.77
束 0.02 6 0.15 束 0.02 6 0.12 束 0.02 6 0.12
胴差し 0.47 10 4.74 胴差し 0.46 10 4.57 胴差し 0.46 10 4.60
大引 0.13 9 1.20 大引 - 9 - 大引 0.12 9 1.11
ささら 0.37 9 3.31 ささら 0.44 9 3.99 ささら 0.38 9 3.39
足固め鼻木 - 12 - 足固め鼻木 0.01 12 0.12 足固め鼻木 - 12
鼻木 0.02 12 0.26 鼻木 0.04 12 0.54 鼻木 - 12
雇い - - - 雇い - - - 雇い - - -
根太 - - 2.00 根太 - - 1.72 根太 - - 0.90
添根太 0.10 6 0.61 床板 - - 4.58 転ばし根太 - - 1.51















わせ、約 2.5kN/m2 とし [2-4]、1) 錘の冶具が水平構面の剛性に寄与しない、2) 主となる
加振方向（短手方向）における各構面の負担重量を同じとすることに留意した。 
錘の種類は、桁を介して各柱に荷重を伝達する平鋼錘と、通し柱に直接設置する柱




















図 2.15 平鋼錘             図 2.17 柱頭錘 
 
 
図 2.16 テフロンシート          図 2.18 設置状況 
 
表 2.4 試験体１体当たりの錘冶具部材重量 
部材単位重量 数量 部材別重量
  [kN] [kN]
3.68 8 29.43
平鋼 6.97 8 55.72
鋼管（連結桁） 0.50 4 2.01
スペーサーL型 0.16 4 0.62


















2. 2. 2 加振および計測計画 
(1) 加振計画 
振動台実験は 2007 年 1 月上旬より約１ヶ月間にわたって実施した。土台試験体と足
固め試験体を振動台上に並置して、試験体短手方向（Y 方向）を主要な加振方向とし
て加振実験を行った（表 2.5）。各壁配置において、最大加速度 100、200、300cm/s2 の
地震波加振を行い、その前後で振動特性を把握するための小加振を行った。 
主な入力地震動としては、日本建築センター模擬波（BCJ-L2）を用いた。日本建築





を 3 方向入力した。入力波として用いた時刻歴波形を図 2.19 から図 2.21 に示す。ま
た、加振実験の実施日ごとの加振波リストを表 2.6～表 2.8 に示す。  
 
 
















































Time [s]  

























Time [s]  






















Time [s]  





















Time [s]  





















Time [s]  
c) UD 成分  
図 2.21 JMA 神戸波 
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表 2.6 加振波リスト（1 月 13 日半剛床仕様） 




1 1AWX025 ホワイトノイズ波 25 X
2 1AWY025 ホワイトノイズ波 25 Y
3 1ABX100 BCJ-L2波 100 X
4 1ABX200 BCJ-L2波 200 X
5 1ABY100 BCJ-L2波 100 Y
6 1ABY200 BCJ-L2波 200 Y
7 1ABY300 BCJ-L2波 300 Y
8 1AWX+25 ホワイトノイズ波 25 X
9 1AWY+25 ホワイトノイズ波 25 Y
10 1BWY025 ホワイトノイズ波 25 Y
11 1BBY100 BCJ-L2波 100 Y
12 1BBY200 BCJ-L2波 200 Y
13 1BBY300 BCJ-L2波 300 Y
14 1BWY+25 ホワイトノイズ波 25 Y
15 1CWY025 ホワイトノイズ波 25 Y
16 1CBY100 BCJ-L2波 100 Y
17 1CBY200 BCJ-L2波 200 Y
18 1CBX300 BCJ-L2波 300 X
19 1CBY300 BCJ-L2波 300 Y
20 1CWY+25 ホワイトノイズ波 25 Y
21 1CWX+25 ホワイトノイズ波 25 X






表 2.7 加振波リスト（1 月 18 日剛床仕様） 




1 2AWX025 ホワイトノイズ波 25 X
2 2AWY025 ホワイトノイズ波 25 Y
3 2ABX100 BCJ-L2波 100 X
4 2ABX200 BCJ-L2波 200 X
5 2ABX300 BCJ-L2波 300 X
6 2ABY100 BCJ-L2波 100 Y
7 2ABY200 BCJ-L2波 200 Y
8 2ABY300 BCJ-L2波 300 Y
9 2AWX+25 ホワイトノイズ波 25 X
10 2AWY+25 ホワイトノイズ波 25 Y
11 2BWY025 ホワイトノイズ波 25 Y
12 2BBY100 BCJ-L2波 100 Y
13 2BBY200 BCJ-L2波 200 Y
14 2BBY300 BCJ-L2波 300 Y
15 2BWY+25 ホワイトノイズ波 25 Y
16 2CWY025 ホワイトノイズ波 25 Y
17 2CBY100 BCJ-L2波 100 Y
18 2CBY200 BCJ-L2波 200 Y
19 2CBY300 BCJ-L2波 300 Y
20 2CWY+25 ホワイトノイズ波 25 Y






表 2.8 加振波リスト（1 月 24 日柔床仕様） 




1 3AWX025 ホワイトノイズ 25 X
2 3AWY025 ホワイトノイズ 25 Y
3 3ABX100 BCJ-L2波 100 X
4 3ABX200 BCJ-L2波 200 X
5 3ABX300 BCJ-L2波 300 X
6 3ABY100 BCJ-L2波 100 Y
7 3ABY200 BCJ-L2波 200 Y
8 3ABY300 BCJ-L2波 300 Y
9 3AWX+25 ホワイトノイズ 25 X
10 3AWY+25 ホワイトノイズ 25 Y
11 3BWY025 ホワイトノイズ 25 X
12 3BBY100 BCJ-L2波 100 Y
13 3BBY200 BCJ-L2波 200 Y
14 3BBY300 BCJ-L2波 300 Y
15 3BWY+25 ホワイトノイズ 25 Y
16 3CWY025 ホワイトノイズ 25 Y
17 3CBY100 BCJ-L2波 100 Y
18 3CBY200 BCJ-L2波 200 Y
19 3CBY300 BCJ-L2波 300 Y
20 3CWY+25 ホワイトノイズ 25 Y








ずみゲージ等を設置した。使用計測器の一覧を表 2.9 に示す。 
 
表 2.9 使用計測器一覧 
メーカ 型番 計測範囲
サーボ トキメック自動建機 TA-25-10-1 ±100m/s2
ひずみ 共和電業 ASP-5GA,10GA ±5,±10 (G)
レーザー キーエンス LK-500 ±250mm
DP-500C,1000C ±250,±500 (mm)
DP-500DS,1000DS,2000DS ±250,±500,±1000 (mm)





























図 2.22 ワイヤー変位計による構面の変形角計測の模式図 
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通し柱について、胴差しおよび足固めの下端から 200mm 下に貼付した。 
計測チャンネル数は、土台仕様試験体で 125 点、足固め仕様試験体で 157 点である。
加振開始と同時に計測を始め、サンプリング周波数 200Hz、計測時間 92 秒で収録した。 
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2. 3 ホワイトノイズ波加振における振動特性 
 
















表 2.10 ホワイトノイズ波加振における卓越振動数（地震波加振前） 
長手方向 長手方向
１次 ２次 １次 １次 ２次 １次
A 2.49 3.84 3.82 A 2.24 3.46 3.16
B 2.19 3.92 - B 2.21 3.46 -
C 1.12 4.99 - C 1.07 3.94 -
A 2.39 3.71 3.64 A 2.14 3.38 3.00
B 2.16 3.89 - B 2.11 3.59 -
C 1.20 4.99 - C 1.09 3.79 -
A 2.09 3.05 3.89 A 2.01 2.82 3.18
B 1.83 5.47 - B 2.01 5.11 -







































図 2.23 の壁配置 A の場合、剛床と半剛床仕様は同様のモード形状を示し、1 次の並
進モードでは X1 構面の振幅が最も大きく、各構面の振幅が直線的に分布している。2
次モードも各構面の振幅が直線的なねじれモードとなっている。一方、柔床仕様では
1 次の並進モードで X5 構面が折れ曲がるような形状を示し、2 次、3 次は単純なねじ




図 2.24 の壁配置 B の場合、柔床仕様では 1 次の並進モードでは壁の無い X5、X9 構
面の振幅が大きくなる形状を示し、2 次の並進モードでは X1、X13 構面の振幅が大き
くなる形状を示している。剛床と半剛床仕様では、壁配置 A で地震波加振を行った後
実験の都合上、X13 構面の土壁パネルを再利用した。壁配置 B での加振前にすでに
1/50rad 程度の変形角を経験しており、初期剛性が低下していたためにモード形状が対
称的にならず、ねじれモードが現れていると考えられる。 
図 2.25 の壁配置 C の場合、いずれの床仕様でも 1 次の並進モードは X13 構面の振
幅が最も大きく、各構面の振幅が直線的に分布する形状を示している。2 次モードに
ついては剛床と半剛床仕様はよく似た形状を示しているが、スペクトル比の振幅が半







































































































































































































































図 2.25 土台試験体・壁配置 C のフーリエスペクトル比と振動モード 
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2. 3. 2 地震波加振後の振動特性 
BCJ-L2 波 300cm/s2 加振後にも同様にホワイトノイズ波 25cm/s2 加振を行い、地震波
加振後の振動特性の変化について調べた。前項と同様にして、振動台上の加速度に対
する柱頭の応答加速度のフーリエスペクトル比などを算出した。加振前後のフーリエ




















































a) 加振前               b) 加振後 
図 2.26 土台試験体（柔床）・壁配置 A の地震波加振前後のフーリエスペクトル比 
 
表 2.11 地震波加振後のホワイトノイズ波加振における卓越振動数 
長手方向 長手方向
１次 ２次 １次 １次 ２次 １次
A 1.73 (0.69) 3.08 (0.80) 3.05 (0.80) A 1.45 (0.65) 2.80 (0.81) 2.70 (0.85)
B 1.40 (0.64) 3.41 (0.87) - B 1.76 (0.80) 3.10 (0.90) -
C 1.02 (0.91) 4.76 (0.95) - C 0.98 (0.92) 3.59 (0.91) -
A 1.70 (0.71) 2.82 (0.76) 3.26 (0.90) A 1.45 (0.68) 2.76 (0.82) 2.77 (0.92)
B 1.68 (0.78) 3.56 (0.92) - B 1.76 (0.83) 2.80 (0.78) -
C 0.97 (0.81) 4.55 (0.91) - C 0.94 (0.86) 3.77 (0.99) -
A 1.68 (0.80) 2.42 (0.79) 3.41 (0.88) A 1.68 (0.84) 2.40 (0.85) 2.82 (0.89)
B 1.68 (0.92) 5.14 (0.94) - B 1.73 (0.86) 4.48 (0.88) -


































































経験最大変形角 [rad]  















y = -17.954x + 1
R = 0.802
 
















最大変形角 [rad]  
図 2.29 地震波加振における最大応答変形角と 








2. 4 地震波加振における応答性状 
 
2. 4. 1 最大応答変形角分布 
BCJ-L2 波 300cm/s2 を短手方向に加振した時の土台および足固め試験体主要構面の
最大応答変形角を壁配置ごとに図 2.30、2.31 に示す。ただし、横軸は試験体の主要構
面である。  
壁配置 A では、いずれの床仕様でも X1 構面の応答が最も大きくなっているが、剛
床の場合、各構面の応答が直線的に分布しているのに対して、半剛床、柔床の場合、
土壁パネルを設置していない X9 構面の応答も大きくなり X5 や X13 構面では剛床の
場合よりも応答が小さくなっている。最大応答を示した X1 構面のみを比べると床仕
様によらず同程度の応答になっている。 
壁配置 B では、半剛床、柔床の場合、土壁パネルを設置していない X5 および X9
構面の応答が大きくなっていることが分かる。壁配置の対称性から、X13 構面では X1
構面とほぼ同等の応答変形角が予想されるが、剛床、半剛床の場合、X13 構面の方が
やや応答が大きくなっている。これは、壁配置 A から B への変更時、X5 構面の乾式












































a) 壁配置 A         b) 壁配置 B       c) 壁配置 C 








































a) 壁配置 A         b) 壁配置 B       c) 壁配置 C 
図 2.31 BCJ-L2 波 300cm/s2 短手方向加振時の足固め試験体の最大応答変形角 
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ついて、入力加速度を横軸にとって図 2.32～2.37 に示す。壁配置 A の場合、X1 構面
と X13 構面を比べると、300cm/s2 加振で X1 構面の応答の X13 構面に対する比率が大
きくなっている。剛床の場合には、X5 や X9 構面の応答の X13 構面に対する比率も大
きくなっていることから、ねじれ振動の成分が多くなったと考えられる。一方、半剛
床、柔床の場合には、X5 構面の応答の比率はあまり変わっていないように見えること
から X1-X5 構面間の水平構面の変形量が大きくなったと考えられる。壁配置 B の場合、
前述のとおり剛床と半剛床では X13 構面が加振前に変形を経験しており比較は難しい。
壁配置 C の場合には、剛床では入力加速度が大きくなると各構面の応答が比例的に増
大しているが、半剛床、柔床では X13 構面の応答はほとんど大きくならず X1、X5、
































































Input acceleration [cm/s 2]  
a) 剛床        b) 半剛床        c) 柔床 











































Input acceleration [cm/s 2]  
a) 剛床        b) 半剛床        c) 柔床 

















































Input acceleration [cm/s 2]  
a) 剛床        b) 半剛床        c) 柔床 




















































Input acceleration [cm/s 2]  
a) 剛床        b) 半剛床        c) 柔床 











































Input acceleration [cm/s 2]  
a) 剛床        b) 半剛床        c) 柔床 

















































Input acceleration [cm/s 2]  
a) 剛床        b) 半剛床        c) 柔床 














壁パネル 2P の復元力特性を図 2.38 に、柱ほぞ＋込み栓の復元力特性を図 2.39 に示す。









































































図 2.40 BCJ-L2 波 300cm/s2 の加速度応答スペクトル 
 
試験体短手方向の耐震要素を加算して復元力特性を算出し、限界耐力計算によって
応答変形角を求めた結果、応答変形角は 1/33rad となった（図 2.41）。土台試験体、偏
心の無い壁配置 B の実験結果と計算値を比べると主要構面の平均的な応答変形角にな




り増すことになっている（建設省告示第 1792 号）。一方、文献[2-7]では Fe に対応す
るものとして偏心率に対する低減係数 Fep(1.0～0.5)によって建物の耐力を低減するこ
ととしている。両者の関係を表 2.12 に示す。壁配置 A および C の場合の偏心率を主
要構面の変形角 1/30rad 時の割線剛性から求めるとそれぞれ 0.41、2.12 となる。ここ
での限界耐力計算においては、1/Fep によって入力の加速度応答スペクトルを割り増
すことによって偏心の影響を考慮することにする。偏心率 Re と 1/Fep の関係を図 2.43
に示す。設定した 1/Fe によって入力を割り増して限界耐力計算を行った結果を図 2.44






















































0.15 0.45  
  図 2.42 実験値と計算値（–––）の比較  図 2.43 偏心率 Re と 1/Fep の関係 
 
表 2.12 偏心率と Fe、Fep の関係  
偏心率Re Fe 偏心率Re Fep
Re≦0.15 1.0 Re≦0.15 1.0
0.15＜Re≦0.30 3.33Re+0.50 0.15＜Re≦0.45 1.0 / (3.33Re + 0.50)



















































    a) 壁配置 A（Re=0.41）         b) 壁配置 C（Re=2.12）  
図 2.44 偏心を考慮した限界耐力計算による応答値 
 
振動台実験における各床仕様、壁配置の最大応答変形角を、上で求めた限界耐力計
算結果で基準化した結果を図 2.45 に示す。実験値は、壁配置 A の場合で偏心を考慮し




























2.46、2.47 にそれぞれ示す。長手方向加振は、基本的に壁配置 A の状態で行ったが、
半剛床仕様の 300cm/s2 加振のみ壁配置 C の状態で行った。いずれの場合も床仕様によ
る違いは見られない。柱脚仕様で比べると、土台試験体の場合には Y1、Y5 構面の応
答は同程度であるのに対して、足固め試験体では 300cm/s2 加振の場合のみ Y5 構面の
方が小さくなっている。足固め試験体の Y1、Y5 構面柱脚の移動量の時刻歴を図 2.48
に示す。200cm/s2 では移動量はいずれの構面も数 mm であまり変わらないが、300cm/s2
では Y5 構面の方が大きく滑って移動している。大きく滑ることによって入力が低減
され応答が小さくなった可能性が考えられる。この柱脚の滑りによる影響については


































































a) 剛床        b) 半剛床        c) 柔床 

































































a) 剛床        b) 半剛床        c) 柔床 






















































b) 300cm/s2 加振 



















2. 4. 2 礎石建て柱脚の滑り 




関わらず長手方向に最大で 20cm 程度、短手方向に±10cm 程度移動した。JMA 神戸波













































































長手方向の移動量 [mm]  
図 2.50 JMA 神戸波加振における柱脚の移動量 
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時間 [s]  















時間 [s]  



















時間 [s]  














時間 [s]  
d) 長手方向の入力加速度 
図 2.51 JMA 神戸波加振における剛床仕様・足固め試験体の応答と入力加速度 
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2. 4. 3 水平構面の変形 
土台試験体壁配置 B における BCJ-L2 波 300cm/s2 加振時の X1-X5 間の水平構面のせ
ん断変形角の時刻歴を図 2.52 に示す。柔床の場合、約 1/50rad 程度まで変形している
のに対して、剛床の場合 1/1000rad 以下である。このときの X1、X5 構面の層せん断力
の時刻歴を図 2.53 に示す。剛床の場合には、壁の有る X1 構面と壁の無い X5 構面は、






















Time [s]  


















Time [s]  


















Time [s]  
b) 柔床仕様 




BCJ-L2 波 100cm/s2、200cm/s2、300cm/s2 を短手方向に加振した時の水平構面の最大
応答変形角について、入力加速度を横軸にとって図 2.54～2.59 に示す。X1-X5 間、X5-X9
間、X9-X13 間、の水平構面をそれぞれ床 1、床 2、床 3 として示している。同じレベ
ルの入力加速度で比べると、いずれの壁配置においても水平構面の変形角は剛床＜半
剛床＜柔床となっている。剛床の場合、いずれの壁配置においても水平構面の変形角
は 1/300rad 程度以下で床 1~3 であまり変わらない。半剛床、柔床の場合、壁配置 A で
は、入力加速度が大きくなると床 1 が突出して大きく床 2 と床 3 は同程度となる傾向
が見られる。壁配置 B では、床 2 に比べて床 1 と床 3 が大きく、入力加速度が大きく
なるとその傾向がより顕著になる。壁配置 C では、入力加速度が小さいうちは床 1 が
相対的に大きいが、入力加速度が大きくなるとその差が小さくなる傾向が見られる。
以上より、隣り合う鉛直構面の耐力や剛性の違いが大きい水平構面の変形が大きくな
っていると言える。また、柔床の場合、300cm/s2 加振で 1/50～1/40rad 程度変形してい

























































a) 剛床        b) 半剛床        c) 柔床 


































a) 剛床        b) 半剛床        c) 柔床 

































a) 剛床        b) 半剛床        c) 柔床 
































a) 剛床        b) 半剛床        c) 柔床 

































a) 剛床        b) 半剛床        c) 柔床 

































a) 剛床        b) 半剛床        c) 柔床 
図 2.59 BCJ-L2 波短手方向加振時の足固め試験体（壁配置 C）水平構面の最大変形角 
 2-42





















 図 2.60 ほぞ内の変形 図 2.61 ほぞの端あき抜けと 図 2.62 ほぞの根元での 

















表 2.13 足固め試験体の部材別の損傷箇所数 
足固め
折損 亀裂 計 折損 亀裂 計 折損 亀裂 計 折損 亀裂 計
柔床 0 0 0 0 2 2 0 0 0 6 0 6 0
半剛床 1 1 2 1 0 1 0 0 0 3 1 4 0









表 2.14 土台試験体の部材別の損傷箇所数 
土台
折損 亀裂 計 折損 亀裂 計 折損 亀裂 計 折損 亀裂 計
柔床 1 3 4 2 2 4 4 1 5 4 3 7 2
半剛床 1 2 3 2 2 4 1 1 2 4 5 9 1
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せん断変形 滑り ロッキング（回転）  
図 3.1 礎石建て構造物の地震時挙動 
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3. 2 概要 
 





の試験体を用いた。試験体の模式図を図 3.2 に、試験体の写真を図 3.3 および 3.4 に示
























a) 試験体 A             b) 試験体 B 
図 3.2 試験体の模式図 
 
   




表 3.1 試験体の呼称 
Aa Ab Ac Ba Bb Bc
載荷重量





試験体の立面図、伏せ図を図 3.5～3.7 に、木材の断面寸法、実測重量を表 3.2、3.3
に示す。ただし、試験体 B の伏せ図は試験体 A の胴差しレベルと同一である。試験体








表 3.2  断面寸法           表 3.3 木材重量 
項目
柱 120 × 120
胴差し 120 × 270
足固め 120 × 120
大引き 90 × 90
ささら 120 × 210
根太 45 × 105
鼻木（大） 120 × 270
鼻木（小） 120 × 120
雇い（大） 24 × 100
雇い（小） 24 × 60
車知栓 6 × 30
込み栓 18 × 15
断面寸法mm
    
数量 単位重量N 数量 単位重量N
柱 4 171.2 4 43.9
胴差し 4 225.1 4 215.7
足固め 4 74.9 - -
大引き 1 63.4 - -
床板 2 258.8 2 252.4
ささら 1 167.4 1 77.0
根太 6 14.3 6 14.5
鼻木（大） 8 23.7 8 22.4
鼻木（小） 8 10.2 - -
雇い（大） 8 9.3 8 9.2
雇い（小） 8 5.5 - -
車知栓 32 0.2 16 0.3
込み栓 16 0.4 8 0.4
土壁パネル 6 156.8 - -
パネル受け材 - 137.6 - -
ブレース - 104.9 - -
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図 3.7 試験体 B 立面図 
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3. 2. 2 加振および計測計画 
(1) 加振計画 
主な入力波として 1.0Hz、2.0Hz の正弦波を用いた。時刻歴波形を図 3.8、3.9 に示す。
継続時間は 25 秒間で、前後 5 秒間は徐々に振幅が増減する。最大加速度を 50cm/s2 か
ら 50cm/s2 刻み程度で大きくしながら繰り返し加振した。正弦波加振後、日本建築セ
ンター模擬波（BCJ-L2）の 0～60 秒間の波形を用い、入力加速度を 100cm/s2 から徐々
に大きくしながら加振した。実施した加振リストを表 3.4 に示す。また、上述の加振
前後で、振動特性を把握するためホワイトノイズ波加振を行った。試験体 A について
























































て 50 秒または 80 秒間計測した。 
 
表 3.4 実施加振リスト（○は安全のため加振途中で停止） 
入力波 PGA[cm/s2] Aa Ab Ac Ba Bb Bc
50 ● ● ● ● ● ●
75 ● ●
100 ● ● ● ● ● ●
125 ●
150 ● ● ● ● ●
175 ○
200 ● ● ● ●
250 ● ● ● ●







50 ● ● ● ● ● ●
75 ● ● ●
100 ● ● ● ● ● ●
125 ● ● ●
150 ● ● ● ● ● ●
175 ● ● ●
200 ● ● ● ● ● ●
225 ● ● ●
250 ● ● ● ● ● ●
275 ● ● ●
300 ● ● ● ● ● ●
325 ● ● ● ● ●
350 ● ● ● ● ●
375 ● ● ● ●
400 ● ● ●
50
100 ● ● ● ● ● ●
150 ● ● ●
175 ●
200 ● ● ● ● ● ●
225 ●
250 ○ ● ●
300 ● ● ●
350 ● ● ●






































試験体B  Y1構面立面図 試験体B  X1構面立面図  
図 3.12 試験体 B 計測器配置図（伏せ図は試験体 A 胴差しレベルと共通） 
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3. 3 結果 
 
3. 3. 1 １次卓越振動数と等価剛性 
ホワイトノイズ波加振における１次卓越振動数 f と等価剛性 k を表 3.5 に示す。１
次卓越振動数は、振動台上の加速度に対する桁レベルの加速度のフーリエスペクトル
比 [3-2]から読み取った。なお、バンド幅 0.2Hz の Parzen ウィンドウを用いてスペクト
ルの平滑化を行っている。一方、等価剛性は各試験体を質量 m の１質点系として、k = 
( 2×π×f )2×m から求めた。表中に質点系置換したときの質量を示してある。試験体
A に比べて試験体 B の方が、等価剛性が一桁高く実験前後の卓越振動数の変化も小さ
いことから、実験計画時に意図したとおりに剛体的に挙動したと考える。 
 
表 3.5 ホワイトノイズ波加振における１次卓越振動数と等価剛性 
実験前 実験後 実験前 実験後 実験前 実験後 実験前 実験後
3.29 5.5 2.4 3.3 1.9 3861 774 1390 455
4.29 4.2 2.5 2.9 2.8 3018 1093 1376 1282
5.29 3.3 1.4 2.4 2.2 2221 392 1224 1039
3.20 12.7 12.2 11.1 12.7 20405 18830 15587 20405
4.20 11.8 10.4 11.4 10.9 23112 17953 21572 19721
























表 3.6 各試験体の応答性状一覧 

















































































Input acceleration [cm/s2]     















    a) 滑り発生時             b) 柱脚の浮き上がり発生時 
図 3.13 柱脚の滑りおよび浮き上がり発生時の入力加速度 
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3. 3. 3 損傷性状 
実験中および試験体解体時に各部の損傷観察を行った。ここでは主な損傷状況につ
いて述べる。 







部の損傷はほとんど見られず、図 3.17 および 3.18 に示すように足固め接合部でのめ
り込みや込み栓の変形が見られた程度であった。 
 
























図 3.14 パネル隅角部のひび割れ      図 3.15 ビスの抜け 
 
  
  図 3.16 柱底面の磨耗      図 3.17 足固め接合部のめり込み 
 
 
図 3.18 込み栓の変形 
 
  
 図 3.19 柱底面の磨耗（めくれ）   図 3.20 柱底面の磨耗（引き込み） 
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3. 3. 4 柱脚の滑り 
試験体 Bc 正弦波 1.0Hz、325cm/s2 加振時および正弦波 2.0Hz、325cm/s2 加振時の柱








































































試験体 B の最大滑り量および残留滑り量と入力加速度の関係を図 2.24、2.25 に示す。
ここで最大滑り量とは、元の位置から最も離れたときの移動量である。なお、変位計
の計測範囲（±250mm）を超えたものは 250mm として示している。入力加速度が


































入力加速度 [cm/s2]  
a) 正弦波 1.0Hz     b) 正弦波 2.0Hz     c) BCJ-L2 波 
































入力加速度 [cm/s2]  
a) 正弦波 1.0Hz     b) 正弦波 2.0Hz     c) BCJ-L2 波 






3. 3. 5 柱底面と礎石間の摩擦係数 
試験体 B では、軸組の変形が比較的小さく、ロッキングによる柱脚の浮き上がりも
見られなかったことから、剛体の滑り挙動に近い現象が生じたと考える。ここでは、
試験体 B の結果に基づいて、柱底面と礎石間の滑り摩擦係数について分析を行う。 
分析を行うに当たって以下の 3 点を仮定する。 
 
1) 滑りが生じた瞬間において試験体に作用している慣性力と摩擦力が釣り合う  
2) 静止状態において試験体の 4 本の柱の負担重量は等しい 








Y Y  , =1, 22 2i i
M Mg W x iμ ⎛ ⎞+ Δ =⎜ ⎟⎝ ⎠  ············································································ (3.1) 
 
ただし、μは摩擦係数、M は試験体の質量、g は重力加速度、 YiWΔ は Yi 構面の鉛直荷
重変動量、 Yix は Yi 構面の水平応答加速度である。(3.1)式より摩擦係数μが求められる。
同一加振におけるデータから滑りの発生時刻を複数点読み取った場合、それぞれにつ
いて摩擦係数を算出した。例として、水平応答加速度、柱脚の移動量、鉛直荷重の変



















































































のを表 3.7 に示す。摩擦係数は概ね 0.3～0.5 程度に分布していることがわかる。なお、














図 3.27 載荷重量および構面ごとの摩擦係数 
 
表 3.7 摩擦係数の統計量 
 Ba Y1構面 Ba Y2構面 Bb Y1構面 Bb Y2構面 Bc Y1構面 Bc Y2構面
最小値 0.36 0.22 0.29 0.22 0.26 0.23
最大値 0.54 0.55 0.57 0.60 0.43 0.38
平均値 0.42 0.39 0.42 0.38 0.36 0.30


















る。試験体 Aa、正弦波 1.0Hz、250cm/s2 加振における Y1 構面の柱脚の荷重変動量の
時刻歴を図 3.28 に示す。また同一加振における、試験体頂部の応答加速度時刻歴を図






も低い振幅で波形に凹凸が見られる。また、X1 構面と X2 構面で浮き上がりの向きが
変わる際に、加速度の正負が急激に入れ替わっていることが分かる。試験体 Ac、正弦
波 1.0Hz、100cm/s2 加振における応答加速度の時刻歴を図 3.30 に示す。図 3.30 でも⇥⇤
で示した部分などで柱脚の浮き上がりが起こっている。柱脚の浮き上がり始めと終わ
りにピークが見られること、その間はピークよりも低い振幅で波形に凹凸が見られる





















































図 3.30 試験体 Ac 正弦波 1.0Hz, 100cm/s2 加振時の水平応答加速度 
 
図 3.31 に、試験体 Aa、正弦波 1.0Hz, 250cm/s2 入力時における試験体頂部の鉛直方
向の加速度応答時刻歴を示す。この加速度計は X2 構面側の桁に取り付けられており、
⇤⇥で示した区間 A で X2 構面側の柱が礎石に接地している。この区間 A の始まりの部
分において、X2 構面側の柱が礎石に衝突しており、この区間において加速度波形に衝
突の影響があらわれている。また区間 B では、X2 構面側の柱が浮き上がっており、
ロッキング振動中の上部構造の振動などの影響が現れている。同一加振における、試
験体頂部の水平応答加速度を図 3.32 に示す。図 3.31 の区間 B と同様な波形が図 19 の








































の構面を図 3.33 のようにモデル化する。浮き上がりの時の回転中心となる点 O からの
重心位置を b、h とする。浮き上がりが生じる瞬間の水平力を Q、質量を m、重力加速
度を g とおく。重心の鉛直方向の応答加速度を考慮しない場合、点 O を中心とするモ
ーメントの釣り合いより、 
 
Qh mgb= ············································································································· (3.2) 
 






= − ············································································································· (3.3) 
 
となる。また、重心の鉛直方向の応答加速度 vx を考慮すると、点 O を中心とするモー
メントの釣り合いより、 
 


















































































(3.3)式による理論値をまとめて表 3.8 に示す。試験体 Aa、Ab、Ac の重心高さ h はそ
れぞれ 2,545mm、2,593mm、2,633mm である。いずれの試験体でも実験値は、(3.3)式
による理論値を上回っている。 













水平応答加速度 [cm/s2]  
図 3.35 柱脚の浮き上がり発生時の水平応答加速度 
 
表 3.8 柱脚の浮き上がり発生時の水平応答加速度[cm/s2]の統計量と理論値 
 Aa Y1構面 Aa Y2構面 Ab Y1構面 Ab Y2構面 Ac Y1構面 Ac Y2構面
最小値 583 590 431 439 578 616
最大値 277 293 278 179 213 192
平均値 385 407 345 354 374 432
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a) 試験体 Aa      b) 試験体 Ab      c) 試験体 Ac 
図 3.36 柱脚の浮き上がり発生時の水平加速度と鉛直加速度の関係 
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4. 2 解析モデル 
 
4. 2. 1 柔な水平構面を有する建物モデル 
まず、通し柱 4 本からなる平屋建ての木造建物を想定する（図 4.1） [4-1]。建物の質
量は通し柱－梁接合部に集中しているとし、この質点の水平 2 方向に変位自由度を与
























図 4.1 柔な水平構面を有する建物モデル 
 
(1) 壁要素  
隣り合う 2 本の柱の間の耐震要素は、1 つの壁要素として非線形バネで置換する。
壁要素の変形によって生じる復元力特性は、復元力－層間変形角関係として与えるが、
層間変形角 R は、両端の質点の相対変位を u1 および u2、階高を H として、 
 
R = ( u1 + u2 ) / 2H··································································································· (4.1) 
 







図 4.2 鉛直構面の解析モデル 
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( ) ( )1 2 3 4 1 2 3 41 12 2u u u u v v v vh lγ = − + − + + − − + + ··············································· (4.2) 
 
ただし、ui および vi は各質点の相対変位、h および l は床要素のサイズである。床要
素のせん断力をτとすると、床要素から質点に作用する力は図 4.4a のようになる。 
 
(3) 梁要素  
梁要素は軸剛性のみを与え、軸方向の変形を考慮する。梁の弾性係数を E、断面積






















( )2 2 3 1E A u ul −
( )4 4 4 3E A v vh −( )1 1 2 1
E A v v
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−
( )3 3 2 4E A u ul −
 
a) 床要素               b) 梁要素 










4. 2. 2 運動方程式 
運動方程式は、変位ベクトルを X=[ u1 v1 u2 v2 u3 v3 u4 v4 ]T としてマトリクス表現を
用いて次式で表される。 
 
( )t+ + + = −MX CX P Q Mf  ······················································································ (4.3) 
 





の諸係数を図 4.5 のように定める。mi は質量、ki は鉛直構面の剛性、αi は梁要素の軸

















図 4.5 解析モデルのパラメータ（弾性の場合） 
 
壁要素による復元力 P は、壁要素の剛性マトリクス K を用いて、 
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⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
K ································································ (4.5) 
である。 
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水平構面による復元力 Q は、梁要素の剛性マトリクス N および床要素の剛性マトリ
クス T を用いて、 
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壁要素と床要素の弾塑性を考慮する場合、弾塑性復元力を F として運動方程式は、 
 
( , ) ( )t+ + = −X CX F X X f   ························································································(4.10) 
 
となり、履歴変位ベクトル Zおよび =zg Z を導入して、 
 
( ) (1 ) ( )t
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − + + − − − + + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ z
X 0 1 0 X 0 0
X r K N S C r Φ X 0 f
































4. 3 実大振動台実験結果との比較 
 





前節で述べた 1×1 スパンの解析モデルを 1×3 スパンへ拡張する（図 4.6）。寸法や
質量については振動台実験の試験体に準じて設定し、土壁パネルの質量は壁配置を考
慮して分配する。土壁パネル付架構および軸組架構の剛性は既往の実験結果から設定




























図 4.6 第 2 章の実大振動台実験の解析モデル 
 
表 4.1 弾性応答解析における共通の解析定数 
平面寸法

















断剛性と減衰定数を変化させながら 1 次卓越振動数およびフーリエスペクトル比 [4-2]
の一致するように調整した。減衰はレーリー型とし 1 次、2 次の減衰定数を与えて次
式より減衰マトリクス C を作成した [4-3]。  
 
0 1a a= +C M K ······································································································ (4.12) 
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ただし、M は質量マトリクス、K は剛性マトリクス、a0 および a1 は 1 次、2 次の減
衰定数 h1、h2 および固有円振動数ω1、ω2 から求まる変数で、 
 
2 2
0 1 2 1 2 2 1 2 1
2 2
1 2 2 1 1 2 1
2 ( ) /( )
2( ) /( )
a h h
a h h
ωω ω ω ω ω
ω ω ω ω






































































































a) 剛床        b) 半剛床         c) 柔床 





表 4.2 土台試験体・壁配置 A のせん断弾性係数 G と減衰定数 h1、h2 
G [kN/rad/m] h 1 h 2
剛床 15000 0.035 0.045
半剛床 5000 0.040 0.045
柔床 800 0.040 0.045  
 
壁配置 B 及び C の場合のホワイトノイズ波加振におけるフーリエスペクトル比の解
析結果を図 4.8、4.9 に示す。図 4.8 においては、壁配置の対称性より X1 と X13 構面、
















































a) 剛床        b) 半剛床         c) 柔床 













































a) 剛床        b) 半剛床         c) 柔床 





























































































変形角 [rad]    


























に示す。質量や寸法については、前項と同一である。減衰は 1 次減衰定数 2%の初期































































変形角 [rad]  
a) 剛床        b) 半剛床         c) 柔床 
図 4.13 水平構面モデルの復元力特性 
 
表 4.4 水平構面モデルのパラメータ 
剛床モデル 半剛床モデル 柔床モデル
降伏変形角δ  (rad) 0.015 0.010 0.015
初期剛性k 0 (kN/rad/m) 733 300 160
２次剛性／初期剛性β 0.078 0.183 0.286
全体の復元力における






剛床および柔床仕様・土台試験体の各壁配置における、BCJ-L2 波 300cm/s2 短手方
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d) X13 構面  
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d) X13 構面  
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d) X13 構面  
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d) X13 構面  
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d) X13 構面  
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d) X13 構面  


























































































































































としている。その他の解析条件は 4.3.2 項と同じとした。入力波には BCJ-L2 波 300cm/s2
短手方向加振時に振動台上で計測した加速度波形を用いた。 
床要素の初期剛性を変化させたときの鉛直構面と水平構面の最大応答変形角を壁配
置ごとに図 4.23 から 4.25 に示す。横軸は、水平構面の剛性 Kh を鉛直構面の剛性 Kv
で除したもので、対数軸である。ここで、Kh[kN/rad]は隣り合う鉛直構面に囲まれた水
平構面（ 3.64m× 3.64m）のせん断剛性であり、せん断弾性係数を G として、
Kh=G[kN/rad/m]×3.64m である。Kv[kN/rad]は、X1、X5、X9、X13 構面の復元力包絡
線を加算した建物全体の復元力特性から求めた変形角 1/30rad 時の割線剛性であり、
Kv=1,290kN/rad である。4.3.2 項における各床仕様モデルの Kh/Kvを図中に併せて示す。  
図 4.23 より、壁配置 A の場合には、Kh/Kv が小さくなると X1、X9 構面の最大応答
変形角が X5、X13 構面に比べて突出してくるのに対して、Kh/Kv が大きくなると各鉛
直構面の最大応答変形角は比例的になり、変形角分布が直線的になっていることが分
かる。加振方向と直交する Y1 構面の最大応答変形角は、Kh/Kv が大きくなるにつれて
ねじれ振動が生じることからやや増大している。図 4.24 より、壁配置 B の場合には、
Kh/Kv が小さくなると X5、X9 構面の最大応答変形角が X1、X13 構面に比べて突出し
てくるのに対して、Kh/Kv が大きくなると各鉛直構面の最大応答変形角が近づくことが





図 4.23 から図 4.25 で示した短手方向の鉛直構面の最大応答変形角を Kh/Kv=50 のとき
の値で基準化したものを図 4.26 に示す。図より Kh/Kv が大きくなるにつれて変形角比
は 1 に近づき、Kh/Kv≧2 であれば変形角比は 1.1 以下、Kh/Kv≧4 であれば変形角比は











































































































































































































































とされる。振動台実験での壁配置 A の状態を直交壁 1.0 倍とし、長手方向の乾式土壁




偏心の無い壁配置 B の場合において、X1 および X13 構面に乾式土壁パネルを 2P ず
つ増設したときの BCJ-L2 波 300cm/s2 加振の結果を図 4.28 に示す。ただし、横軸は水
平構面のせん断弾性係数 G である。水平構面が剛床に比較的近ければ（ G≧
5000kN/rad/m 程度）耐力壁の増設が耐震補強として効果を発揮し応答変形角は小さく
なっているが、水平構面が柔らかい場合、X5 や X9 構面の応答は必ずしも低減されず、
























































































X1 X5 X9 X13
土壁パネル2.0倍
 
図 4.28 短手方向土壁パネルの増設の影響（壁配置 B・BCJ-L2 波 300cm/s2） 
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第 5 章 結論 













「第 2 章 柔な水平構面を有する伝統構法木造建物の実大振動台実験」では、小振
幅加振におけるフーリエスペクトル比の分析から、水平構面の剛性が低くなると卓越
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